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práce jsou znázorněny výsledky simulací metodou konečných prvků včetně vy-
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𝐴a Lineární proudová hustota, [A/m]
𝑏d Šířka zubu, [m]
𝑏os Velikost otevření statorové drážky, [m]
𝑏v Šířka chladících kanálů, [m]
𝐵 Magnetická indukce, [T]
?⃗? Vektor magnetické indukce, [T]
̂︀𝐵d Střední hodnota magnetické indukce v zubu, [T]
𝐵max Maximální magnetická indukce, [T]
𝐵PM Magnetická indukce v permanentním magnetu, [T]
𝐵r Remanentní indukce, [T]
𝐵yr Magnetická indukce v jhu rotoru, [T]
𝐵ys Magnetická indukce v jhu statoru, [T]





𝐶mec Mechanická konstanta stroje, [Ws/m3]
𝐶M Momentový koeficient
𝑑v Průměr vodiče, [m]
𝐷 Průměr vzduchové mezery, [m]
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10
𝐷r Průměr rotoru, [m]
𝐷s Průměr statoru, [m]
𝐸 Modul pružnosti, [Pa]
𝑓 Frekvence magnetického pole statoru, [Hz]
?⃗? Vektor síly, [N]
ℎPM Výška permanentního magnetu, [m]
ℎyr Výška rotorového jha, [m]
ℎys Výška statorového jha, [m]
𝐻 Intenzita magnetického pole, [A/m]
𝐻C Koercitivní síla, [A/m]
𝑖f Okamžitá hodnota elektrického fázového proudu, [A]
𝐼 Elektrický proud, [A], druhý moment setrvačnosti, [m4]
𝐼tot Celkový elektrický proud, [A]
𝐼v Elektrický proud v jednom vodiči, [A]
𝑘 Koeficient bezpečnosti, koeficient drsnosti
𝑘C Carterův činitel
𝑘Cu Činitel plnění mědi
𝑘Fe Činitel plnění železa
𝑘w Činitel vinutí
𝑙 Délka jádra, [m]
𝑙ew Průměrná délka přesahu konce vinutí, [m]
𝑙max Maximální délka jádra, [m]
𝑙r Délka rotoru, [m]
𝑙z Délka závitu vodiče, [m]




Ekvivalentní délka jádra, [m]
𝑙w Délka konce vinutí, [m]
𝐿w Indukčnost čel u rozloženého vinutí, [H]
𝑚 Počet fází stroje
𝑀i Vnitřní moment stroje, [Nm]
𝑛 Otáčky stroje, [ot./s], n-tá mechanická rezonance
𝑛syn Synchronní otáčky stroje, [ot./s]
𝑛v Počet chladících kanálů
𝑁ds Počet závitů v jedné drážce statoru
𝑁f Počet závitů na jednu fázi
𝑝 Počet pólových dvojic
𝑃mec Mechanický výkon, [W]
𝑃n Jmenovitý výkon, [W]
𝑃𝜌w1 Ztráty třením ve vzduchové mezeře stroje, [W]
𝑞 Počet drážek na pól a fázi
𝑄s Počet statorových drážek
𝑟r Poloměr rotoru, [m]
𝑟𝛿 Poloměr vzduchové mezery, [m]
𝑟rMAX Maximální poloměr rotoru, [m]
𝑅 Elektrický odpor, [Ω]
𝑅100 Elektrický odpor při 100 °C, [Ω]
𝑅𝑒𝛿 Reynoldsovo číslo
𝑆 Zdánlivý výkon, [VA], plocha, [m2]
𝑆ds Plocha statorové drážky, [m2]
𝑢i Okamžitá hodnota elektrického indukovaného napětí, [V]
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𝑢s Okamžitá hodnota elektrického svorkového napětí, [V]
𝑈 Elektrické napětí, [V]
𝑈f Elektrické fázové napětí, [V]
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𝑣 Obvodová rychlost, [m/s]
𝑊ew Délka čela vinutí, [m]
𝛼 Teplotní součinitel elektrického odporu, [1/K]
𝛼𝑖 Saturační faktor
𝛿 Délka vzduchové mezery, [m]
𝛿e Ekvivalentní délka vzduchové mezery, [m]
𝛿PM Magnetická délka vzduchové mezery, [m]





𝜇 Dynamická viskozita, [Pa · s]
𝜇0 Permeabilita vakua, [H/m]
𝜇PM Permeabilita permanentního magnetu, [H/m]
𝜇rPM Relativní permeabilita permanentního magnetu
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𝜌 Hustota materiálu, [kg/m3]
𝜎 Konduktivita, [S/m]
𝜎ef Efektivní proudová hustota, [A/m2]
𝜎Mech Mechanické tahové napětí, [Pa]
𝜏p Pólová rozteč, [m]
𝜏PM Pólové krytí PM
𝜏u Drážková rozteč, [m]
𝜒 Poměr ekvivalentní délky jádra a průměru vzduchové mezery
𝜔 Mechanická úhlová rychlost, [rad/s]
∆𝑃Fe Ztráty v železe stroje, [W]
∆𝑃Cu Ztráty ve vinutí stroje, [W]
∆𝑃mech Mechanické ztráty, [W]
∆𝑃𝜌w1 Mechanické ztráty třením ve vzduchové mezeře stroje, [W]
∆𝑇 Rozdíl teplot, [K]
MKP Metoda konečných prvků
NdFeB Neodym-železo-bor
PM Permanentní magnety
PMSM Synchronní stroj s permanentními magnety
SmCo Samarium-kobalt
SRM Spínaný reluktanční motor
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ÚVOD
Přibližně polovina veškeré elektrické energie vyrobené na celém světě je využí-
vána v elektromotorech. Kvůli velkým tokům elektrické energie je důležitým pa-
rametrem účinnost stroje nebo celého pohonu, a to zejména kvůli dopadu na ži-
votní prostředí. Jsou-li motory nevhodně navrženy nebo používány neefektivně,
je tím zatěžováno životní prostředí nadbytečně.
Účinnost stroje a jeho ekologický dopad úzce souvisí s hustotou výkonu a mi-
niaturizací rozměrů stroje. Tyto parametry jsou hlavní výhodou vysokootáčko-
vých strojů. Vysokorychlostní elektrické stroje přitahují stále větší pozornost díky
své vysoké hustotě výkonu, kompaktní velikosti, malé točivé setrvačnosti a díky
tomu také i vysoké odezvě. Kromě toho lze náklady na údržbu a hlučnost snížit
odstraněním převodovek.
Vysokootáčkové stroje se v současné době uplatňují zejména v průmyslových
odvětvích, leteckém průmyslu, autonomní energetice, ve vřetenech obráběcích
strojů apod., ale také třeba i v kosmické energetice. Mimo tato odvětví mají tyto
stroje také široké vyhlídky pro jejich využití v různých mikrosystémech. Dále pak
vysokootáčkové stroje s vnějším rotorem jsou výhodné z pohledu dosažení vět-
šího momentu oproti strojům s vnitřním rotorem díky většímu průměru vzdu-
chové mezery při zachování stejného objemu stroje s tím, že vnitřní prostor je
efektivně vyplněn statorovým vinutím. Další výhodou je možnost připevnění po-
háněné aplikace přímo na rotor, a tím ušetřit další prostor a materiál. Nicméně
tato konfigurace má také své nevýhody.
Hlavním cílem této diplomové práce je návrh vysokootáčkového synchron-
ního stroje s vnějším rotorem. Jedná se o návrh elektromechanický. V návaznosti
na hlavní cíl jsou stanoveny následující cíle, a to nastudovat problematiku ná-
vrhu vysokootáčkových synchronních strojů s vnějším rotorem, navrhnout vyso-
kootáčkový synchronní stroj s vnějším rotorem dle zadaných parametrů, ověřit
tento návrh pomocí simulací a vyhodnotit výsledky.
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1 VYSOKOOTÁČKOVÉ SYNCHRONNÍ STROJE
S VNĚJŠÍM ROTOREM
Vysokootáčkové elektrické stroje díky své vysoké hustotě výkonu na sebe přita-
hují stále větší pozornost. Využití vysokootáčkových strojů může zlepšit účinnost
a spolehlivost systému ve srovnání s převodovými motory, kde lze náklady na
údržbu a hlučnost snížit právě odstraněním převodovek [1, 2]. Příkladem vyu-
žití vysokootáčkových generátorů jsou miniaturní plynové turbíny. Turbíny jsou
slibným prostředkem přeměny mechanické energie na energii elektrickou. Tyto
turbíny jsou koncipovány tak, aby byly přímo spojeny s vysokootáčkovým gene-
rátorem. Výsledným zařízením je vysoce účinná napájecí jednotka vhodná jako
přenosný zdroj napájení. Nově vyvinuté turbíny jsou schopny otáčet se rychlostí
až 1 milion otáček za minutu [3].
Pro vysokorychlostní aplikace se běžně používají čtyři koncepty strojů, a to
indukční stroje, synchronní stroje s permanentními magnety (PMSM), spínané
reluktanční stroje (SRM) a homopolární synchronní stroje [1]. Pozornost po ce-
lém světě se v dnešní době zaměřuje především na PMSM kvůli jejich vyšší účin-
nosti ve srovnání s jinými typy strojů a klesající ceně materiálů permanentních
magnetů (PM) [1, 3]. Příklady vysokootáčkových synchronních strojů s PM jsou
v pracích [4–6].
Při návrhu synchronního stroje je nutné vycházet ze vstupních a požadova-
ných parametrů. Těmito parametry mohou být napětí (napájení přímo ze sítě
nebo pomocí frekvenčního měniče), proud a tedy i výkon (stroj jej může odebí-
rat ze sítě nebo do sítě dodávat) ať mechanický (motor) nebo elektrický (gene-
rátor), jmenovité otáčky stroje (použití převodovky nebo přímé spojení s apli-
kací), typ prostředí a jeho specifické parametry (teplota okolí, prašnost apod.)
a další. V konstrukci stroje existuje také řada volitelných parametrů. Mezi tyto
parametry se řadí například délka statorového svazku, velikost vzduchové me-
zery, průměr vzduchové mezery, geometrie statorového (případně i rotorového)
zubu, počet drážek na pól a fázi, střední a špičková hodnota magnetické indukce
ve vzduchové mezeře a další. Tyto volné parametry jsou častokrát prostředkem
optimalizace na největší účinnost stroje. Při návrhu je také ovšem nutné dbát na
mechanické a tepelné limity navrhovaného stroje [7].
Z důvodu vysoké rychlosti rotoru je frekvence magnetického pole statoru vy-
soká, a tím i ztráty v železe stroje. Aby se tyto ztráty snížily, používají se neorien-
tované plechy z křemíkové oceli tlusté 0,2 mm. Lze použít plechy tlusté i 0,1 mm
ovšem hůře se s nimi manipuluje a celkový železný paket má menší činitel plnění
z důvodu většího počtu izolačních vrstev. Současně lze navrhnout nižší hodnotu
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magnetické indukce ve vzduchové mezeře, což také vede ke snížení ztrát v železe
stroje. Dále pak, aby byla snížená frekvence magnetického pole statoru, navrhuje
se co nejnižší počet pólů. To má ovšem za následek zvětšení rotorového a stato-
rového jha a demagnetizujícího účinku reakce kotvy [8]. Vysokootáčkové stroje
se ovšem nepotýkají jen s problematikou ztrát, ale jsou také značně mechanicky
omezeny. Zejména pak vysokootáčkové stroje s vnějším rotorem, kde se vysky-
tují větší odstředivé síly než u strojů s vnitřním rotorem [9, 10]. Vlivem výskytu
větších odstředivých sil mají vysokootáčkové stroje vysoké požadavky na mini-
aturizaci stroje. To se negativně odráží v menším prostoru pro statorové vinutí,
tím se zhoršuje chlazení statoru a vytvářejí se vyšší ztráty. Obecně je známo, že
u vysokorychlostních strojů s vnějším rotorem je chlazení stroje často řešeno po-
mocí vodního chlazení. Výhodou strojů s vnějším rotorem a PM je možnost do-
sáhnout většího momentu, oproti stroji s vnitřním rotorem při stejném objemu,
vlivem většího průměru vzduchové mezery. Dále je také lepší chlazení rotoru,
které bývá u vnitřního rotoru problematické [7].
Další problematikou u elektrického stroje s vnějším rotorem je tvarování PM
nebo jejich umístění ve vnějším rotoru tak, aby docházelo k sinusovému rozlo-
žení magnetické indukce ve vzduchové mezeře [11]. Některé synchronní stroje
s vnějším rotorem využívají sníženého počtu cívek statorového vinutí při rozdě-
lení statorového zubu na více částí (tzv. Vernierův stroj) a tím snižují celkový
objem železa [12, 13]. V práci [14] je zkoumám vliv šířky zubů na dosažitelný
moment stroje. Příklady vysokootáčkových strojů s vnějším drápkovým rotorem
jsou v pracích [9, 10, 15].
V posledních letech také dochází k vývoji hybridních strojů se spínaným bu-
dícím tokem. Tyto stroje mají permanentní magnety na statoru spolu s budícím
stejnosměrným vinutím a střídavým vinutím a přes vnější rotor se uzavírá mag-
netický obvod [16–18]. V práci [8] je navržen vysokootáčkový synchronní stroj
s PM a s toroidním vinutím z důvodu snížení Jouleových ztrát v čelech vinutí.
Ovšem polovina vinutí netvoří užitečný moment. Tuto konfiguraci vylepšili au-
toři práce [19], kde se ve stroji vyskytuje dvojitý rotor. Tedy stroj má vnější rotor
s PM a vnitřní rotor na principu reluktančního stroje. Ovšem vlivem značné ve-
likosti stroje není tato konfigurace příliš vhodná pro vysokootáčkové aplikace.
1.1 Synchronní stroje s permanentními magnety
Magnetický tok ve vzduchové mezeře synchronního stroje je možné vytvořit bu-
dícím vinutím, kterým protéká budící proud nebo permanentním magnetem.
Hlavní předností použití magnetického systému s PM je, že není třeba kluzný
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kontakt na napájení vinutí na rotoru stroje, jelikož se na elektrickém stroji ne-
nachází žádné budící cívky ani ztráty v budícím vinutí. Významnou nevýhodou
použití buzení pomocí PM je složitá regulace budícího magnetického toku, která
také není vždy proveditelná [20].
Elektrické stroje s permanentními magnety jsou v posledních dvou desetile-
tích stále populárnější. Ve velkém množství elektrických pohonů nahradily in-
dukční stroje. Tento trend je pravděpodobně důsledkem dvou faktorů. Prvním
faktorem je hledisko ekonomické a efektivní. Ekonomické využívání zdrojů při-
neslo potřebu kompaktních a účinných elektromechanických systémů. To zna-
mená, že účinnější elektrické stroje mají nahradit tradiční pneumatické, hydrau-
lické a spalovací motory, nebo se fyzicky integrovat a přímo spojit s mechanic-
kými systémy, např. obráběcí vřetena, setrvačníky, turbíny. Druhým faktorem je
konkurenceschopnost a dostupnost magnetů ze vzácných zemin. Po letech po-
malého vzestupu samarium-kobaltových magnetů (SmCo) se v osmdesátých le-
tech poměrně rychle rozmohly neodymové magnety (NdFeB). V devadesátých
letech dvacátého století začala v Číně vzkvétat výroba magnetů ze vzácných ze-
min. Díky tomu cena těchto magnetů klesla, a tím byla odstraněna hlavní pře-
kážka pro použití těchto silných magnetů v širokém spektru aplikací. Nejen že se
cena těchto magnetů stala příznivější, ale také jejich vlastnosti se zlepšily, např.
Curieova teplota, odolnost proti korozi a podobně [3].
Při výběru materiálu PM je důležité, aby pro vysokou hustotu výkonu na jed-
notku objemu a vysokou účinnost stroje měl materiál PM dobré magnetické vlast-
nosti, včetně remanentní indukce (𝐵r), koercitivní síly (𝐻C) a maximální energe-
tický součin (𝐵𝐻max) [20, 21]. Tento bod na demagnetizační křivce odpovídá ma-
ximální hodnotě součinu magnetické indukce (𝐵) a intenzity magnetického pole
(𝐻). Součin (𝐵𝐻) odpovídá vnější energii. Tato energie dosahuje svého maxima
právě v bodě 𝐵𝐻max. Tento bod je důležitým kvalitativním ukazatelem a používá
se pro hodnocení užitkových vlastností materiálu PM [20].
Největší energie momentálně dosahují magnety NdFeB a to až 300 kJ/m3.
Současně vysoká remanentní indukce okolo 1,2 T a vysoká koercitivní síla při-
bližně 800 kA/m umožňují výrazné snížení velikosti PM. Avšak magnety NdFeB
mají vysokou citlivost na teplotu. Některé magnety mají tepelnou odolnost až do
180 °C dle jejich tepelné třídy. Obecně však platí, že NdFeB magnetům se zvy-
šující se koercitivní silou klesá jejich tepelná odolnost. Záleží ovšem i na celkové
geometrii magnetu. Tlusté magnety mají lepší tepelnou odolnost než tenké. Při
aplikacích náročných na provozní teplotu je někdy vhodnější použití magnetů
SmCo. Tyto magnety mají remanentní indukci 1 T, koercitivní sílu 700 kA/m,
vnitřní energii přibližně 200 kJ/m3 a typicky je lze využívat do teplot 250 až
300 °C. Existují i tepelně odolnější, opět dle jejich tepelné třídy [7, 20].
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Hlavními výzvami pro magnety při vysokých rychlostech jsou mechanická
namáhání a vnitřní ztráty generované pulzací magnetického toku vlivem dráž-
kování statoru. Ke snížení mechanického namáhání a ztrát v materiálu PM se
používá axiální, radiální a obvodová segmentace PM. Toto namáhání je třeba sní-
žit, jelikož materiály PM jsou velmi slabé v tahu, ale jsou schopny odolat velkému
tlakovému namáhání. Právě to je velkou výhodou pro použití elektrického stroje
s vnějším rotorem, kde PM na rotoru nejsou namáhány tahovou silou (jako je
tomu u elektrických strojů s vnitřním rotorem), ale tlakovou silou [6].
1.2 Hlavní rozměry stroje
Návrh elektrického stroje vždy začíná požadovanými parametry stroje. Nejběž-
něji jsou těmito parametry jmenovité otáčky a jmenovitý výkon nebo moment
stroje. Z těchto startovních hodnot je třeba vycházet a přizpůsobit tomu postup
návrhu elektrického stroje. Obvykle jsou z těchto hodnot stanoveny hlavní roz-
měry stroje, a to jsou průměr vzduchové mezery a délka stroje. Neboť tyto veli-
činy přímo souvisejí s požadovaným výkonem a momentem stroje dle Ampérova
zákona magnetické síly
?⃗? = 𝐼 · (⃗𝑙 × ?⃗?), (1.1)
kde ?⃗? je vektor síly působící na vodič o délce 𝑙 orientovaný v prostoru, tedy ?⃗?,
kterým protéká elektrický proud 𝐼 . Vodič leží v magnetickém poli, jehož velikost
a směr vyjadřuje vektor magnetické indukce ?⃗?.
Ovšem je třeba brát v úvahu možné omezení těchto rozměrů. Příkladem ta-
kového omezení zejména u vysokootáčkových strojů je maximální mechanické
namáhání dle použitého materiálu. Toto omezení limituje průměr nebo otáčky
stroje. Dalším omezením je výskyt mechanických rezonancí součástí nebo celého
stroje, a také tepelné limity stroje. U synchronních strojů s PM je tento limit
nejdůležitější v oblasti PM, kde hrozí tepelná demagnetizace PM. Dále se sta-
novuje velikost vzduchové mezery, která má významný vliv na velikost a ztráty
stroje. Následuje výběr vhodné kombinace počtu drážek statoru a případně ro-
toru (u strojů s PM na rotoru není potřeba vinutí v rotoru, a tudíž ani drážek
na toto vinutí). Z počtu drážek se stanovuje činitel vinutí, který zohledňuje vyu-
žití vinutí vzhledem k tvorbě využitelného momentu stroje. Dále pak návrh veli-
kosti magnetické indukce ve vzduchové mezeře, která souvisí zejména s momen-
tem stroje (dle rovnice 1.1), ale také významně se ztrátami tvořenými vířivými
proudy. Pokud je toto všechno již navrženo, stanoví se počet vodičů v drážce,
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šířka zubu v plechu, geometrie drážky a magnetické napětí v jednotlivých čás-
tech magnetického obvodu. Poté lze stanovit saturační faktor, který lze iteračně
zohlednit v předchozích částech návrhu. Následně se stanovuje velikost stato-
rového a rotorového jha. Velikost jha je důležitá, aby nedocházelo k přesycení
jednotlivých částí, a tím k významnému vzniku ztrát. Na závěr se návrh ověřuje
pomocí simulací a optimalizují se volitelné parametry stroje. Celý návrh by měl
být také od počátku zohledňován ekonomicky [3, 7].
Vlastní konstrukce stroje začíná volbou hlavních rozměrů stroje. Pojem hlavní
rozměry stroje označuje průměr vzduchové mezery a ekvivalentní délku jádra
(zohledňující vliv magnetického pole na okrajích stroje, který se podílí na tvorbě




≈ 𝑙 + 2𝛿, (1.2)
kde 𝑙
′
je ekvivalentní délka jádra, 𝑙 je skutečná délka jádra a 𝛿 je délka vzduchové
mezery.
Uvažování ekvivalentní délky jádra při návrhu stroje je významné u kratších
strojů. U delších strojů je výpočet ekvivalentní délky jádra také ovlivněn ven-
tilačními kanály. Dále výpočet ekvivalentní délky jádra není zcela vhodný pro
stroje s PM, jelikož je stanoven empiricky a tvar magnetických siločár PM je od-
lišný od tvaru magnetických siločár buzených proudem v budícím vinutí. Avšak
pro výchozí návrh stroje je dostačující. Přípustné úrovně zatížení jsou pro stroj
definovány na základě návrhu izolace a chlazení stroje. Návrh stroje je iterační
proces, při kterém jsou nejdříve vybrány počáteční hodnoty pro rozměry stroje.
Dále je stroj navržen elektromechanicky a nakonec je spočítáno chlazení stroje.
Pokud je chlazení stroje nedostatečné, musí se rozměry stroje zvětšit a celý stroj
znovu přepočítat, použít lepší materiály nebo zvolit účinnější systém chlazení [7].
U vysokorychlostních PMSM je vhodné nejdříve navrhnout mechanickou pevnost
rotoru, a až poté elektromagnetický návrh stroje, jelikož je rotor vystaven velkým
odstředivým silám během vysokorychlostního otáčení [1].
U dvoupólových synchronních strojů je vhodné, aby se poměr ekvivalentní





= 1− 3, (1.3)
kde 𝐷 je průměr vzduchové mezery stroje. U synchronních strojů s počtem pó-
lových dvojic větších než jedna může být poměr ekvivalentní délky jádra a prů-
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